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Abstract
The problem of high losses of raw materials and products in the 
food industry is reviewed in the article. Brief lists of spoilage types 
as well as the available approaches to meat preservation are dis-
cussed including technological, physical and chemical. Natural 
antimicrobial substances are considered as alternative approaches, 
the existence of which has been known for more than 60 years. 
Antimicrobial peptides are the evolutionary ancient factor of in-
nate immunity and are found in the cells and tissues of vertebrate 
and invertebrate animals, plants, fungi and bacteria. Present ap-
proaches to their classification, structure and mechanisms of ac-
tion are discussed. The information from the Antimicrobial Pep-
tide Database and the UniProt Protein Database is systematized in 
relation to the presence of antimicrobial substances in the tissues of 
pigs and cattle. Such parameters as the molecular weight, isoelec-
tric point, charge, amino acid sequence and share a hydrophobic 
part, as well as a range of activities: antibacterial, antifungal, an-
tiviral, antiparasitic, etc. are presented in the article. On the ba-
sis of the review, alternative sources of antimicrobial proteins and 
peptides are proposed as well as technology for shelf life prolonging.
Аннотация
В настоящей статье рассмотрена проблема высоких по-
терь сырья и продуктов в пищевой индустрии. Представ-
лен краткий перечень существующих причин микробио-
логической порчи и  подходов к  ее минимизации, включая 
технологические, физические и  химические. В  качестве 
альтернативы существующим подходам рассмотрены при-
родные антимикробные вещества, о существовании кото-
рых известно уже более 60 лет. Антимикробные пептиды 
являются эволюционно древним фактором врожденного 
иммунитета и  обнаруживаются в  клетках и  тканях по-
звоночных и беспозвоночных животных, растениях, грибах 
и  бактериях. Представлены подходы к  их классификации, 
особенности строения и  механизмов действия. Система-
тизирована информация из ведущих мировых баз данных 
The Antimicrobial Peptide Database и Uni Prot Protein Database 
о наличии антимикробных веществ в тканях свиней и круп-
ного рогатого скота, включая их молекулярную массу и бел-
ков-предшественников (при наличии), изоэлектрическую 
точку, заряд, аминокислотную последовательность и долю 
гидрофобной части в ней, а также спектр активности: ан-
тибактериальная, противогрибковая, противовирусная, 
противопаразитарная и пр. На основе проведенного обзора 
предложены альтернативные источники их выделения и на-
мечена перспектива создания технологии повышения хра-
нимоспособности пищевой продукции.
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Введение
Ежегодно производители продуктов питания не-
сут существенные потери производимой продукции 
до трети от общей массы съедобного продовольствия, 
предназначенного для употребления в  пищу челове-
ком, что составляет около 1,3 млрд т в  год [1]. Суще-
ственную роль в  уровне потерь пищевой продукции 
играет микробиологическая порча. Поскольку мясо яв-
ляется полноценной питательной средой для развития 
микроорганизмов, после убоя, в процессе переработки 
и  хранения его поверхность подвергается обсемене-
нию микроорганизмами, вызывающих достаточно бы-
струю порчу, которая приводит к снижению качества, 
ухудшению органолептических и физико-химических 
свойств, накоплению вредных и  опасных для здоро-
вья человека соединений, резкому сокращению сроков 
хранения [2]. В зависи мости от типа микро организмов, 
Introduction
Every year, food industry loss considerable amount 
of produced products, which account for about a third of 
the total mass of food products intended for human nu-
trition or 1.3 billion tons per year [1]. A significant role 
in the level of food losses plays microbiological spoilage. 
Meat is a high value nutritive medium for microbial de-
velopment, therefore its surface is subjected to microbio-
logical contamination after slaughter, during processing 
and storage. Microorganisms cause rather quick spoilage 
leading to quality impairment, deterioration of organo-
leptic and physico-chemical properties, accumulation of 
harmful and hazardous substances, and a sharp decrease 
in shelf-life [2].Depending on a microorganisms, the fol-
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различают следующие типы порчи: пигментация 
(В. Fluorescens, В. Pуосуаnеа, S. Marcescens, так же пиг-
ментные дрожжи, чаще всего рода Torula), свечение 
(Photobact. Рhosphoreum), плесневение (Thamnidium, 
Rhizopusи Cladosporium), ослизнение (Pseudomonas) 
и  гниение (Proteusvulgaris, Serratiamarcescens, Вас. 
subtilis, Вас. mesentericus, Вас. Mycoides, Cl. Sporogenes, 
Cl. Putrificus, Cl. Perfringens). Многие же микроорга-
низмы сохраняют жизнеспособность в  охлажденном 
и замороженном мясном сырье (род Enterobacteriaceae, 
Bacillus, Clostridium, наиболее активны Pseudomonas, 
Achromobacter, плесневые грибы Penicillium, Mucor, 
Сladosporium, дрожжи и некоторые патогенные микро-
организмы (золотистый стафилококк, сальмонеллы, 
возбудитель ботулизма)) [3, 4, 5, 6].
С древнейших времен, помимо охлаждения, люди 
применяли различные приемы для продления сро-
ков хранения мяса, причем некоторые технологиче-
ские подходы способствовали повышению вкусовых 
качеств, а  также увеличивали питательную ценность 
пищи, а  большинство традиционных блюд сохрани-
лось и по сей день. Копчение и вяление —  это техноло-
гии, призванные удалить влагу из пищи для того, что-
бы предотвратить рост бактерий. Копчение сочетает 
термическую обработку с дымом, где ключевыми со-
единениями-консервантами являются ароматические 
соединения древесины. В  случая вяления ключевым 
аспектом является резкое снижение активности воды 
в  подсушенном мясе, где микроорганизмы уже раз-
виваться не смогут. Соление и  использование сахара 
помимо инициирования выхода влаги из мяса, также 
способствует росту осмотического давления, которое 
микробиальная клетка выдержать не может и разры-
вается. Еще одним способом является ферментация — 
множество традиционных колбас готовится и по сей 
день по старым рецептурам (чоризо, салями, пеппе-
рони). Эта технология заключается в  использовании 
стартовых культур, которые часто обладают антаго-
нистической активностью по отношению к микроор-
ганизмам, вызывающим порчу. Кроме того, практиче-
ски во всех традиционных технологиях используются 
специи и  травы, богатые органическими соединени-
ями с  высокими антиоксидантными свойствами, что 
помимо увеличения вкусовых качеств способствует 
замедлению процессов перекисного окисления белков 
и липидов мясного сырья [7].
На настоящий момент для предупреждения пор-
чии продления сроков хранения выделяют следующие 
подходы: технологические (замораживание [8], коп-
чение (коптильный дым) [9], охлаждение, посол мяса 
(поваренная соль, сахар) [10, 11], брожение), физиче-
ские (ультразвуковые, газо-модифицированные), хи-
мическая обработка (двуокись серы и ее производные, 
бензойная, сорбиновая, пропионовая, молочная, ук-
сусная, винная, лимонная, дегидроацетовая кислоты 
и некоторые их соли, эфиры оксибензойной кислоты) 
lowing spoilage types are distinguished: pigmentation 
(В.  fluorescens, В.  pуосуаnеа, S. marcescens, as well as 
pigmented yeasts, more often Torula), fluorescence (Pho-
tobact. рhosphoreum), molding (Thamnidium, Rhizopus 
и Cladosporium), slim formation (Pseudomonas) and pu-
trefaction (Proteus vulgaris, Serratiamarcescens, Вас. sub-
tilis, Вас. mesentericus, Вас. mycoides, Cl. sporogenes, Cl. 
putrificus, Cl. perfringens). Many microorganisms main-
tain viability in chilled and frozen meat raw material (gen-
era Enterobacteriaceae, Bacillus, Clostridium, most active 
Pseudomonas, Achromobacter, molds Penicillium, Mucor, 
Сladosporium, yeasts and several pathogenic microorgan-
isms (Staphylococcus aureus, Salmonella, Clostridium botu-
linum)[3, 4, 5, 6].
Since ancient times, humans have applied different 
methods besides chilling to extend meat shelf-life. Tradi-
tional technological approaches have facilitated an increase 
in palatability and food value of products. The majority of 
traditional dishes also exist nowadays. Smoking and air 
drying are technologies that eliminate moisture from food 
to prevent bacterial growth. Smoking combines thermal 
treatment with smoke fume, in which aromatic substances 
from wood are the main preserving compounds. In case 
of air drying, a key aspect is a sharp decrease in water ac-
tivity in dried meat, where microorganisms are no longer 
able to develop. Salting and the use of sugar, in addition 
to initiating moisture release from meat, also promote an 
increase in osmotic pressure, which a microbial cell cannot 
withstand and rupture. The other method is fermentation. 
Many traditional sausages (chorizo, salami, pepperoni) 
have been produced by old recipes up to date. This tech-
nology consists in the use of starter cultures, which often 
have an antagonistic activity against spoilage microorgan-
isms. Moreover, practically all traditional technologies use 
spices and herbs that are rich in organic substances with 
high antioxidative properties, which preserve proteins and 
lipids from peroxidation, and in addition increase palat-
ability of foods [7].
At present, the following approaches are used to pre-
vent spoilage and prolong shelf life: technological (freezing 
[8], smoking (smoke fume) [9], chilling, meat salting (table 
salt, sugar) [10,11], fermentation), physical (ultrasound, gas 
modification), chemical treatment (sulfur dioxide and its 
derivates, benzoic, sorbic, propionic, lactic, acetic, tartaric, 
citric, dehydroacetic acids and several their salts, esters of 
oxibenzoicacid) [12, 13]. However, their use can lead either 
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[12, 13].Однако их использование может привести либо 
к снижению качества, в том числе пищевой ценности 
сырья и продуктов, либо к накоплению антиалимен-
тарных факторов и потере эффективности внесенных 
или нативно содержащихся биологически активных 
веществ. Сложившаяся ситуация способствует поиску 
альтернативных подходов к повышению хранимоспо-
собности пищевой продукции. Таким решением мо-
гут стать природные вещества с  антимикробной на-
правленностью действия, о  существовании которых 
известно уже более 60 лет, проявляющих активность 
в  отношении широкого спектра грамположительных 
и грамотрицательных бактерий, грибов, дрожжей [14].
Распространённость  
и основные характеристики АМП
Антимикробные пептиды (АМП) являются уни-
версальными и  эволюционно древними компонен-
тами системы врожденного иммунитета, которые 
продуцируются позвоночными и  беспозвоночными 
животными, растениями, грибами и  бактериями [15, 
16]. Так, АМП обнаружены в  яде скорпиона (Buthus 
martensii, Hadogenes) [17,18], ячмене (Hordeum vulgare) 
[19], кожных покровах атлантической трески (Gadus-
morhua) [20], осетра (Acipenser gueldenstaedtii) [21], 
слизи устрицы (Crassostrea virginica) [22], кожных по-
кровах саламандры (Andrias davidianus) [23], лягушки 
(Ranas phenocephala, Ascaphidae, Dicroglossidae, Ranidae, 
Laevis Xenopus, Sphaenorhynchus lacteus (Hylidae)) [24, 
25, 26], тромбоцитах курицы домашней (Gallusgal-
lus) [27], лейкоцитах козы (Capra Hircus) [28], лисицы 
(Vulpes vulpes) [29], лося (Аlcesalces) [30]; в слюне, ней-
трофилах и сыворотке крови крупного рогатого скота 
[31]. СогласноThe Antimicrobial Peptide Database уже 
идентифицировано 2818 антимикробных пептидов из 
шести царств: 298 —  бактериоцины и пептидные ан-
тибиотики бактерий, 4 —  архей, 8 —  простейших, 13 — 
грибов, 343 —  растений, 2152 —  животных (Рис. 1) [32].
Зрелые АМП содержат от 10 до 100 аминокислот-
ных остатков (чаще встречаются АМП в  диапазоне 
от 20 до 50 а.о., Рис. 2Б), характеризуются амфифиль-
to deterioration of quality, including food value of raw ma-
terial and products, or accumulation of anti-alimentary 
factors and loss of effectiveness of added or native biologi-
cally active components. The current situation stimulates 
a search for alternative approaches to increasing storabil-
ity of food. The solutions can include natural substances 
with antimicrobialaction, the existence of which has been 
known for more than 60 years. They exhibit activities 
against a wide range of gram-positive and gram-negative 
bacteria, molds and yeasts [14].
Sources and characteristics of AMPs
Antimicrobial peptides (AMPs) are the universal and 
evolutionary ancient components of the innate immu-
nity, which are produced by vertebrate and invertebrate 
animals, plants, fungi and bacteria [15,16]. For example, 
AMPs were detected in scorpion poison (Buthus marten-
sii, Hadogenes) [17,18], barley (Hordeum vulgare) [19], skin 
of Atlantic cod (Gadusmorhua) [20], Russian sturgeon 
(Acipenser gueldenstaedtii) [21], mucosal secretions of the 
eastern oyster (Crassostrea virginica) [22], skin of Chinese 
giant salamander (Andrias davidianus) [23], frogs (Ranas 
phenocephala, Ascaphidae, Dicroglossidae, Ranidae, Laevis 
Xenopus, Sphaenorhynchuslacteus (Hylidae)) [24, 25, 26], 
chicken platelets (Gallusgallus) [27], leukocytes of the goat 
(Caprahircus) [28], red fox (Vulpes vulpes) [29] and moose 
(Аlcesalces) [30]; in bovine saliva, neutrophils and se-
rum[31]. According to the Antimicrobial Peptide Database 
(APD), 2818 antimicrobial peptides from six kingdoms have 
been already identified: 298 bacteriocins and peptide antibi-
otics from bacteria, 4 from archaea, 8 from protists, 13 from 
fungi, 343 from plants, 2152 from animals (Fig. 1) [32].
The mature AMPs contain from 10 to 100 amino acid 
residues (more frequent are AMPs in a range of 20 to 50 
Fig. 1 —  Sources of antimicrobial peptides [32, 33] | Рис. 1 —  Источники антимикробных пептидов [32, 33]
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ностью (доля гидрофобных аминокислот колеблется 
в диапазоне от 10 до 80 %, Рис. 2В), обладают основны-
ми свойствами за счет высокого содержания аргинина 
и  лизина, и  несут положительный заряд, соответст-
венно (Рис. 2А).
Предполагается, что механизм действия АМП 
основывается на нарушении целостности мембраны 
микроорганизма: изначально происходит электроста-
тические притяжение отрицательно заряженной мем-
браны и катионного пептида, затем происходит гидро-
фобное взаимодействие соответствующих участков, 
вызывающее дезинтеграцию мембраны, после чего че-
рез нее проникают ионы или иные компоненты, вызы-
вая гибель клетки [34]. Тем не менее, конечного взгляда 
на механизм нарушения целостности мембраны пока 
не сформирован: предложено три модели —  «бочка из 
клепок» («barrel-stave» model), «тороидальная пора» 
(«toroidalpore» model) и  ковровая модель («carpet» 
model). Однако АМП способны также накапливаться 
и проявлять активность внутри клетки [15, 35].
Подходы к классификации АМП
При классификации АМП также возникают неко-
торые разночтения. Так, АМП можно разделить по 
механизму биосинтеза (закодированные в  гене или 
нет), источнику (растительные, бактериальные, жи-
вотные и  пр.), активности (антибактериальные, про-
тивовирусные, противогрибковые, инсектицидные 
и  пр.), физико-химическим свойствам (катионные, 
нейтральные, анионные / гидрофобные, гидрофиль-
ные, амфифильные/ультра-малые (2–10 а.о.), малые 
( 10–24  а.о), средние (25–50 а.о.), и  крупные (50–100 
а.о.), молекулярной мишени (проявляющие актив-
ность на поверхности клетки или внутри). Наиболее 
сложной является классификация по моделям кова-
лентных связей и по 3D структуре. Так, исходя из мо-
делей ковалентных связей существует 4 класса АМП: 
1  —  линейные одноцепочечные пептиды (LL-37) или 
два линейных пептида, не связанных ковалентной свя-
зью (энтероцин L50); 2  —  содержащие ковалентную 
связь в пределах одной или двух цепей (дисульфидные 
связи у дефенсинов, эфирная связь у лантибиотиков); 
3 —  имеющие ковалентную связь, приводящую к ци-
клизации концевого фрагмента пептида (фузарициди-
ны); 4  —  цикличные пептиды, образованные за счет 
amino acid residues, Fig. 2B). AMPs are amphiphilic (hy-
drophobic amino acids residues arein a range from 10 to 
80 %, Fig. 2B), have basic properties due to the high content 
of arginine and lysine and positive net charge (Fig. 2A).
It is suggested that the mechanism of AMPs action is 
based on the destruction of microbial membrane. First, 
peptide and negatively charged membrane of the microor-
ganism are electrostatically attracted, then the membrane 
are disrupted, after that ions and other cell components 
exited, which causes cell death [34]. Nevertheless, the fi-
nal opinion on the mechanism of microbial membrane 
destruction has not been formed yet. Three models were 
proposed: the barrel-stave model, toroidal pore model and 
carpet model. However, AMPs are able to accumulate and 
exhibit activities inside a cell [15, 35].
Approaches to AMPs classification
There are numerous approaches to classification of 
AMPs. For example, AMPs, can be classified according 
to biosynthesis mechanism (gene-coded or not), source 
(plant, bacterial, animal and so on), biological functions 
(antibacterial, antiviral, antifungal, insecticidal and so 
on), physico-chemical properties (cationic, neutral, an-
ionic/ hydrophobic, hydrophilic, amphiphilic/ultra-small 
(2–10 amino acid residues), small (10–24 amino acid resi-
dues), medium (25–50 amino acid residues), and large 
(50–100 amino acid residues), molecular targets (exhibit-
ing activity on a cell surface or inside). The most complex 
is classification based on covalent bonding pattern or 3D 
structure. Thus, according to covalent bonding patterns, 
there are four classes of AMPs: 1 —  linear one-chain pep-
tides (LL-37) or two linear peptides not connected via a 
covalent bond (enterocin L50); 2 — sidechain-sidechain 
linked peptides (defensins containing disulfide bonds or 
ether bond-containing lantibiotics); 3  —  peptides with a 
sidechain to backbone connection(fusaricidins); 4 —  cir-
cular peptides formed with bond between N- and C-ter-
Fig. 2. Qualitative distribution of: A —  charge, Б —  length, B — hydrophobic amino acids in AMPs [32, 33]
Рис. 2. Количественное распределение А —  заряда, Б —  длины, В —  гидрофобных аминокислот в АМП [32, 33]
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связи между N- и  C-терминальными концами (тета-
дефенсины). Согласно 3Dструктуре все АМП можно 
разделить на четыре семейства: α, β, αβ, и не-αβ в зави-
симости от типов вторичных структур [14, 32, 36, 37].
АМП млекопитающих
У млекопитающих АМП чаще всего обнаруживают 
в крови, слизистых оболочках и пограничных эпите-
лиальных тканях, так как они являются первой линией 
иммунной защиты организма от внешних микробных 
и бактериальных воздействий; у человека —  в слюне, 
слизистой оболочке десен, языка, щеки губ, подче-
люстной железы и небольшой губной железы, нейтро-
филах, клетках панета, тканях тонкой кишки, эпите-
лиальных клетках носа и бронхов и трахеи [38, 39, 40, 
41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49]. Наиболее изученными 
семействами АМП млекопитающих являются катели-
цидины, гистатины и  дефенсины, причем последний 
класснаиболее изучен и  подразделяется на альфа-де-
фенсины (обнаруживаются в  основном в  нейтрофи-
лах и клетках Панета), бета-дефенсины (локализованы 
в лейкоцитах и эпителиальных клетках) и тета-дефен-
сины (наименее изучены, обнаружены у  некоторых 
приматов) [50]. Впервые дефенсины млекопитающих 
были описаны в 1956 году Robert C. Skarnes и Dennis 
W. Watson как лейкины [37, 51] и  James G. Hirsch как 
фагоцитины полиморфноядерных лейкоцитов кроли-
ка [37, 52]. В серии работ H.I. Zeya и John K. Spitznagel 
показали, открытые вещества относятся к одномумо-
лекулярному семейству, которое они определили как 
семейство катионных антимикробных протеинов[37, 
53], и только в 1985 году Michael E. Selstedetal. дали им 
современное название —  дефенсины [37, 54]. Дефен-
сины представляют собой катионные, негликозили-
рованных пептиды, содержащих шесть остатков ци-
стеина, которые образуют три внутримолекулярные 
дисульфидные мостика, в результате чего формирует-
ся трехцепочечная структура бета-складчатого листа 
[55]. Гистатины  —  это небольшие катионные, гисти-
дин-богатые пептиды, присутствующиепреимущест-
венно в  слюне, а  кателицидины  —  амфипатические 
пептиды, присутствующие в пероксидаза-отрицатель-
ных гранулах нейтрофилов, обнаружены в клетках по-
товых желез ипотовых протоков, в которых находятся 
в виде пропептидов и выделяются на поверхность вре-
зультате протеолитического процессинга. Гистатины 
и кателицидины преобразуются в альфа-спираль в ги-
дрофобной среде [55].
Антимикробные вещества свиней  
и крупного рогатого скота в соответствии  
с Uni Prot Protein Database
Согласно анализу международной базы Uni Prot 
Protein Database, в тканях свиней и крупного рогато-
го скота отмечается высокое содержание как АМП 
и иных веществ с антимикробной и противовирусной 
minal ends (θ-defensins). According to the 3D structure, 
all AMPs can be classified into four families: α, β, αβ, and 
non-αβ based on the types of the secondary structures 
[14, 32, 36, 37].
Mammalian AMPs
In mammals, AMPs are most frequently found in 
blood, mucous membranes and epithelial tissues, as they 
are components of the first immune defense against exter-
nal microbial and bacterial exposure. In humans, AMPs 
are found in the saliva, mucous membrane of gingivae, 
tongue, cheeks and lips, submandibular gland and small 
labial glands, neutrophils, Paneth cells, tissues of small in-
testine, epithelial cells of nose and bronchi, and tracheae 
[38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].The most stud-
ied mammalian AMP families are cathelicidins, histatins 
and defensins. Defensins are the most studied and subdi-
vided into alpha-defensins (found mainly in neutrophils 
and Paneth cells), beta-defensins (localized in leukocytes 
and epithelial cells) and theta-defensins (the least studied, 
found in some primates) [50]. Mammalian defensins was 
described in 1956 by Robert C. Skarnes, and W. Dennis 
Watson as leukins [37, 35] and James G. Hirsch as phago-
cytins produced by leukocytes of rabbit [37, 52]. In a series 
of works, H.I. Zeya and John K. Spitznagel demonstrated 
that discovered substances belong to one molecular fam-
ily, which they identified as cationic antimicrobial proteins 
[37, 52]. Only in 1985 Michael E. Selsted et al. give them 
the modern name — defensins [37, 54]. The defensins are 
cationic non-glycosylated peptides containing six cysteine 
residues that form three intramolecular disulfide bonds, 
resulting in a triple-stranded beta-sheet structure [55].
Histatins are small, cationic, histidine-rich peptides pres-
ent in human saliva. Cathelicidinsare amphiphilic peptide-
spresented in peroxidase-negative granules of neutrophils, 
sweat glands and sweat ducts, as propeptides excreting as a 
result of proteolytic processing. Histatins and cathelicidins 
form an alpha-helical structure in a hydrophobic environ-
ment [55].
Antimicrobial substances of pigs and cattle in 
accordance with the Uni Prot Protein Database
According to an analysis of the International Uni Prot 
Protein Database, porcine and bovine tissues have the high 
content of both AMPs and other substances with antimi-
crobial and antiviral action [56]. Protegrins are determined 
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Table 1. Data of the International Uni Prot Protein Database | Таблица 1. Данные международной базы данных Uni Prot Protein Database
Name | Наименование
Precursor protein | 
Белок-предшественник
Mature protein/peptide | 
Зрелый белок/пептид
ММ, kDa рI ММ, kDa рI
Pig | Свинья
Azurocidin kDa 27.039 11.64 24.286 11.61
Acyl-CoA-bindingprotein 9.896 7.86 9.759 7.84
Lysozyme C-1 14.668 9.06 14.668 9.06
Lysozyme C-2 16.484 9.04 14.580 8.93
Lysozyme C-3 16.711 9.13 14.807 9.04
Protegrin-1 16.677 8.40 2.159 10.66
Prophenin-2 25.855 10.56 8.627 12.70
Antibacterialprotein PR-39 19.477 9.96 4.718 12.60
Protegrin-3 16.578 8.08 2.060 9.88
Protegrin-4 16.622 7.45 2.104 9.37
Peptidoglycan-recognitionprotein 21.223 9.25 18.852 9.19
Protegrin-2 16.478 8.08 1.960 9.88
Hepcidin 8.771 9.06 2.755 8.22
Enhancerofrudimentaryhomolog 3.910 9.87 3.910 9.87
N-acetylmuramoyl-L-alanine amidase 64.413 6.22 61.204 6.22
BPI fold-containing family A member 1 25.769 4.55 24.250 4.55
Chromogranin-A 49.621 4.66 47.832 4.61
Liver-expresse dantimicrobial peptide 2  8.818 10.73 4.596 9.37
Cattle | Крупный рогатый скот
Lactoperoxidase 80.642 8.83 69.416 8.27
Peptidoglycan recognition protein 1 21.063 9.59 18.796 9.38
Cathelicidin-3 21.567 10.87 6.906 13.20
Cathelicidin-1 17.600 7.58 1.485 11.53
Cathelicidin-2 20.030 9.19 5.145 12.54
Lysozyme C-2 16.304 6.87 14.406 6.46
Lysozyme C-3 16.317 7.55 14.405 7.03
Lysozyme C-1 16.279 6.80 14.367 6.32
BPI fold-containing family A member 1 26.576 6.13 24.635 6.04
Cathelicidin-5 17.616 8.37 3.130 12.02
Beta-defensin 10 6.928 10.74 4.523 10.21
Beta-defensin 4 7.161 11.46 4.779 11.17
Beta-defensin 5 7.228 10.47 4.804 9.69
Lysozyme C, non-stomach isozyme 16.476 8.14 14.598 7.72
Beta-defensin 7 6.964 11.47 4.569 11.20
Liver-expressed antimicrobial peptide 2 8.856 10.73 4596 9.37
Beta-defensin 9 6.049 10.66 4.555 10.66
Beta-defensin 3 6.325 11.20 4.830 11.20
Beta-defensin 11 6.507 10.66 4.160 9.99
Caltrin 8.977 10.21 5.536 10.36
Beta-defensin 12 4.106 9.57 4.106 9.57
Cathelicidin-6 17.852 9.39 3.281 12.32
Beta-defensin 1 4.278 8.98 4.278 8.98
Lysozyme C, intestinal isozyme 16.391 9.65 14.531 9.59
Beta-defensin 6 4.839 10.74 4.839 10.74
Beta-defensin 13 4.450 9.56 4.450 9.56
Beta-defensin 2 4.649 11.20 4.649 11.20
Beta-defensin 8 4.359 10.66 4.359 10.66
Chromogranin-A
50.101 4.73
48.203 4.69
— Chromacin 2.314 4.87
— Catestatin 2.424 12.18
— Vasostatin-1  8.580 6.11
— Chromofungin  2.770 9.99
Bactericidal permeability-increasing protein  49.002 9.37 50.698 9.40
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направленностью действия [56], причем у свиней де-
терминируются протегрины, в то время как организм 
крупного рогатого скота характеризуется кателициди-
нами, дефенсинами, разнообразные вариации лизоци-
ма присутствуют у обоих видов животных (Табл. 1).
Как видно из Табл. 1, АМПредко присутствуют 
в живом организме в зрелом виде. Как правило, они 
синтезируются в виде белка —  препропептидной мо-
лекулы, содержащей сигнальный пептид (около 19 
а.о.), анионный участок (около 45 а.о.) и  сам зрелый 
пептид. Посттрансляционная модификация пептидов 
характеризуется удалением сигнальной последова-
тельности и  последующим отщеплением определен-
ных сегментов от N-терминального региона моле-
кулы, тем самым обеспечивая разнообразие АМП за 
счет различий в  N-терминальном регионе [57, 58]. 
Известно, что АМП оказывают токсическое действие 
не только на бактериальные, грибковые и опухолевые 
клетки, но и на клетки живого организма, в том числе 
и  обладают литической активностью по отношению 
к эритроцитам крови. По-видимому, такой механизм 
их биосинтеза обеспечивает надежную «упаковку» 
пептида и нейтрализацию его активности до сигнала 
об «атаке» патогеном.
Антимикробные вещества свиней и крупного 
рогатого скота в соответствии  
с The Antimicrobial Peptide Database
Анализ зрелых АМП, присутствующих у  свиньи 
и крупного рогатого скота, согласно The Antimicrobial 
Peptide Database представлен в таблице 2 [32].
Согласно данным таблицы 2, ткани свиньи бога-
ты протегринами (1–5), характеризующихся высокой 
гомологией аминокислотного состава и  обладающих 
активностью против грамположительных и грамотри-
цательных бактерий, вирусов, грибков. В тканях круп-
ного рогатого скота обнаружено множество дефен-
синов (1–13) с  различным уровнем гомологичности 
аминокислотного состава и проявляющих активность 
против грамположительных и  грамотрицательных 
бактерий.
Большинство изученных АМП млекопитающих 
выделяют из нейтрофильных гранулоцитов, одна-
ко они также обнаруживаются в  тонком кишечнике, 
языке, миелоидных и  эпителиальных клетках, хоть 
и в меньшем количестве (табл. 2). Это позволяет рас-
сматривать не только гранулярный аппарат как ос-
новной источник антимикробных веществ, но и ткани 
пограничных зон млекопитающих, в том числе и сель-
скохозяйственных животных, которые ввиду погра-
ничного положения и,  как следствие, интенсивного 
контакта с широким спектром разнообразных биоло-
гических агентов (патогенные и оппортунистические 
микроорганизмы, вирусы, грибы), также могут содер-
жать набор веществ с  антимикробной направленно-
стью действия.
in pigs; bovine tissues are characterized by cathelicidins 
and defensins. Different isoforms of lysozyme present in 
both animal species (Table 1).
According to data in Table 1, AMPs are seldom pres-
ent in organism in the mature form. As a rule, they are 
synthesized in a form of precursor protein —  a pre-pro-
peptide molecule that contains the signal peptide (about 19 
amino acid residues), anionic region (about 45 amino acid 
residues) and a mature peptide. Post-translational modifi-
cation is characterized by deletion of the signal sequence 
and the following detachment of certain segments from 
the N-terminal region of a molecular; thereby, providing a 
diversity of AMPs due to the differences in the N-terminal 
region [57,58]. It is known that AMPs have toxic effects not 
only on bacterial, fungal and tumor cells, but also on the 
cells of organism, including the lytic activity against blood 
erythrocytes. Apparently, such mechanism of biosynthesis 
ensures a reliable «packaging» of a peptide and neutraliza-
tion of its activity until a signal of a pathogen attack.
Antimicrobial substances of pigs and cattle 
in accordance with the Antimicrobial Peptide 
Database
An analysis of the mature AMPs presented in pigs and 
cattle according to the Antimicrobial Peptide Databaseis 
shown in Table 2 [32].
According to data in Table 2, the porcine tissues are rich 
in protegrins (1–5), that are characterized by high homol-
ogy of the amino acid composition and have an activity 
against gram-positive and gram-negative bacteria, viruses 
and molds. Many defensins (1–13) with different levels of 
homology of the amino acid composition and with activi-
ties against gram-positive and gram-negative bacteria were 
found in the cattle tissue.
The majority of the studied mammalian AMPs are ex-
tracted from neutrophilic granulocytes; however, they can 
also be found in the small intestine, tongue, myeloid and 
epithelial cells, although in lower quantities (Table 2). This 
allows considering not only the granular cells as the main 
source of antimicrobial substances, but also the tissues of 
the boundary epithelial and mucous tissues of mammals 
including farm animals, which can also contain a range of 
substances with antimicrobial activities due to the inten-
sive contact with a wide spectrum of different biological 
agents (pathogenic and opportunistic microorganisms, vi-
ruses and molds).
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Conclusion
The covering epithelial and mucous tissues of the 
tongue, oral and nasal cavities, rectum of pigs and cattle 
contain such proteins as lactoferrin, isoforms of nasal epi-
thelial proteins, lactotransferrin, phospholipases, several 
defensins and protegrins, myeloid proteins, chromogranin 
and many others, including those that were not character-
ized [56]. Moreover, such tissues are characterized by the 
saturated peptide profile formed both by regulatory mol-
ecules and induced or formed as a result of degradation 
or maturation of proteins and peptides. For example, the 
amino acid structure of beef chromogranin A contains 
several peptides (chromacin, catestatin, vasostatin-1 and 
chromofungin) with the activity against a great number of 
microorganisms, viruses and molds. On the other hand, 
the studies of the Russian scientists showed the synergetic 
action of the discovered antimicrobial substances [46,49], 
and several antibacterial peptides lose their activity sepa-
rately [16]. In this connection, the complex use of protein-
peptide mixtures from the target tissues of farm animals 
can be characterized by a similar effect, and the applica-
tion of modern biotechnological methods of their extrac-
tion including sterilizing membrane filtration will make it 
possible to develop a highly effective and safe technology 
to extend shelf-life of raw materials and food products.
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Заключение
В покровных тканях языка, ротовой и носовой по-
лостей, прямой кишки свиньи и  коровы содержатся 
такие белки, как лактоферрин, изоформы назальных 
эпиталиальных белков, лактотрансферрин, фосфоли-
пазы, некоторые дефензины и протегрины, миелоид-
ные белки, хромогранин и многие другие, в том числе 
и неохарактеризованные [56]. Кроме того, погранич-
ные ткани характеризуются насыщенным пептидным 
пулом, сформированным как изначально регулятор-
ными молекулами, так и индуцированными или обра-
зовавшимися в результате деградации или созревания 
белков и  пептидов. Так, например, аминокислотная 
структура говяжьего хромогранина А содержит в себе 
ряд пептидов (хромацин, катестатин, вазостатин-1 
и хромофунгин) с активностью к огромному количе-
ству микроорганизмов, вирусов и  грибов. С  другой 
стороны, в  исследованиях российских ученых было 
показано синергичное действие открытых антими-
кробных веществ [46,49], а  некоторые антибактери-
альные пептиды микроорганизмов поодиночке вооб-
ще теряют активность [16]. В этой связи комплексное 
использование белково-пептидных смесей из целевых 
тканей сельскохозяйственных животных может ха-
рактеризоваться подобным эффектом, а  применение 
современных биотехнологических способов их выде-
ления, включая стерилизующую мембранную филь-
трацию, позволит создать высокоэффективную и без-
опасную технологию для продления сроков хранения 
сырья и пищевых продуктов.
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